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 要  旨 
1．序論 
固体-固体間の摩擦は、微小な真実接触点で起きる。我々は真実接触点でのナノすべりの振舞
いを理解するために AFM 探針-水晶振動子を利用し、探針と試料の接触による接触点の有効的な
ばね定数とナノすべりのエネルギー散逸の測定を行ってきた[1]。5 MHz の水晶振動子上の HOPG
基板による先行研究では、基板振幅が HOPGの格子定数に近い値のときに摩擦の振る舞いが変化
するのを観測した。本研究では、より高感度な音叉型水晶振動子を用いて、C60 蒸着膜基板と金基
板のナノすべりの測定を行った。 
2．実験方法、結果 
 我々の研究室では AFM と QCM 法を組み合わせた測定を行っており、AFM unit では荷重、
QCM unit では共振周波数、基板振幅の測定を行う。共振周波数変化は有効的なばね定数、基板
振幅変化からはすべり摩擦によるエネルギー散逸を求めることができる。測定では光てこ方式の
AFM探針を使用した。自己検知の AFM探針より小さい荷重を試料表面に加えることができる。 
ここで典型的な結果として金基板の結果につ
いて述べる。図 1 に金基板の(a)共振周波数変
化 ΔfR/fR、(b)Q 値の逆数の変化 Δ(1/Q)の基板
振幅依存性を示す。赤の点は荷重 42 nN、青の
点は 6.8 nNの結果である。 (a)、(b)それぞれの
振る舞いは先行研究の結果と同様であった。(a)
のグラフの小振幅領域では ΔfR/fRはほぼ一定の
値であり、基板振幅が 0.20 nm 以上になるとΔ
fR/fRは減少する。(b)のグラフでは、Δ(1/Q)は小
振幅領域ではほぼ一定であり、基板振幅が
0.30 nmで極大値を取り、振幅が 0.30 nm以上
になると、振幅の増加に伴い減少する。それぞ
れ振る舞いが変化する基板振幅の値が金の原
子間隔 0.29 nmに近い。このことから観察された
振舞いは、先行研究の HOPG 基板と同様に、
駆動力が小さいときは、探針は基板の周期ポテ
ンシャル内で振動し、駆動力を増加することで
探針のロックが外れ、すべり運動が起こり、エネ
ルギー散逸が起きたと考えられる。 
今後は、観察された振舞いを再現するモデ
ルを構築し、その条件について考察する。 
 
[1] D. Inoue, et al., Phys. Rev. B 86, 115411 (2012)．  
 
図 1：金基板の荷重 42 nN、6.8 nN での接
触後基板振幅に対する(a)共振周波数変化
ΔfR/fR、(b)Q 値の逆数の変化Δ(1/Q)。赤
の点が 42 nN、青の点が 6.8 nNの結果。 
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第1章 序論
摩擦は私たちの身近な現象であり，古くから関心を持たれている．一般的に接触している 2つの
物体の一方に外力を加え動かす際に，その運動を妨げようとする．この相対運動を妨げる力は摩擦
力と呼ばれる．現代においても摩擦は重要な課題の 1つだが，その歴史は古く，摩擦を軽減する
という試みは古代エジプト時代から研究されてきた．古代遺跡の壁画より，巨大な石像をそりで運
搬し，そのそりの滑りをなめらかにするために液体の潤滑剤を用いているのが分かる．現代でも
潤滑剤は使われている技術である．摩擦の科学的な研究の始まりはルネッサンス期の Leonardo da
Vinciの実験とされている．彼の実験結果より，(1)摩擦力は見かけの接触面積に依らない，（2）摩
擦力は垂直荷重に比例するという 2つの法則が発見された．18世紀に入り，摩擦の研究は盛んに
なり，Amontons，Coulombらによって上述の法則は再発見された．[1] Amontons，Coulombら
によって加えられた法則は Amontons-Coulombの法則と呼ばれ，2つの乾燥固体間での滑り摩擦
で成り立つとされている．[2]
1. 　摩擦力は見かけ上の接触面積に依らない．
2. 　摩擦力は荷重に比例する．
3. 　動摩擦力は静摩擦力より小さく，滑り速度に依らない．
この摩擦の法則が成り立つ機構については様々議論されてきた．まず第一に挙げられたのが凹凸説
である．固体表面は平らに見えても，微視的には凹凸がある．お互い凹凸の表面を持つ物体間で，
片方を滑らせようとすると，お互いの表面の凸部で引っかかりが起きる．この凸部を乗り越えよう
とする力が摩擦力である．凹凸説は Amontons-Coulombの法則 3つを説明することができる．こ
の凹凸説では，表面が凹凸しているほど摩擦係数が大きくなる．しかしある程度の粗い表面では，
表面が粗くなるにつれて摩擦係数は増加するが，ある程度以上滑らかな表面では，表面が粗くなる
とともに摩擦係数は減少するため，凹凸説と矛盾する．この凹凸説の次に挙げられたのが凝着説で
ある．凹凸説と同じく，固体表面は微視的で見ると凹凸になっている事実が重要である．2つの物
体が接しているとき，実際にはお互いの凸同士が接する．固体間の摩擦ではこの凸同士が接触する
ことで起き，この凸同士の接触した部分は真実接触点と呼ばれる．また，真実接触点の面積の総和
は真実接触面積と呼ばれる．（図 1.1)この真実接触点では，分子間または原子間相互作用により凝
着が生まれる．一方の物体を動かし，この凝着を切る力を摩擦力と考えるのが凝着説である．摩擦
力 F は，単位面積あたりの凝着を切る力の強さ ，真実接触面積 Aとして，F =   Aとなる．
真実接触面積が荷重W に比例する，つまり A = aW を仮定し（aは比例定数)，摩擦係数 は
 =
F
W
=
 A
W
= a
となる．よって摩擦係数が見かけの接触面積に依存しないことが分かる．光学手法によるアクリル
ガラスの板間の真実接触点の荷重依存性の実験より，真実接触点が荷重とともに増加することも確
認された．[3] このことからも現在では凝着説が強く支持されている．しかし凝着説で完全に摩擦
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の法則が説明できるわけではなく，今でも議論が続けられている．いずれにせよ，摩擦は真実接触
点という微小な部分で発生しているため，マクロな摩擦の理解のための 1つの観点として，ナノス
ケールからのアプローチがこれまで行われている．次節より，これまでのナノスケールでの実験手
段の経緯について述べる．
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図 1.1: 見かけ上の接触面積と真実接触面積．
摩擦は物質の表面で起きる現象であるが，表面はすぐ状態が変わり，制御が難しい問題がある．
また実験手段も限られていた．しかし近年，表面制御技術が発展し，新しい実験装置の誕生によ
り，ナノレベルでの摩擦の測定が可能となった．摩擦研究には新しい実験装置の開発が必要であっ
た．[4] はじめに開発されたのが走査型トンネル顕微鏡（STM：Scannning Tunneling Microscope）
である．この STMは，プローブを試料表面からわずかに離し，プローブと表面の間にバイアス電
圧をかけ，物質間に流れるトンネル電流を検出する．検出によって，試料表面の情報を得ること
ができる．IBM チューリッヒ研究所の G. Bininng， H. Rohrerらが 1982年に発明し，その結果
から両者は 1986年にノーベル物理学賞を受賞した．[5] しかし STMは電流を利用するため，絶
縁材料では使うことができない．そのため，G. Binningは原子間力顕微鏡 (AFM： Atomic Force
Microscope)を 1985年に開発した．プロトタイプでは，ダイヤモンド製のカンチレバーの背面に
STMの探針を設置し，トンネル電流を検出することで，カンチレバーの歪みを検出した．現在で
はカンチレバーは Siなどが使われ，レバーの歪み検出ではレーザー光による光てこ方式が用いら
れるようになった．そしてAFMを発展させ，レバーのねじれからナノスケールの摩擦力を観察で
きる摩擦顕微鏡 (FFM： Fricrional Force Microscope)が開発された．[6, 7]　
1987年にMateらは試料表面の原子構造と摩擦特性の関係を調べるために，グラファイト上で
のナノスケールでの摩擦像の観察を行った．図 1.2の (a)が実験の概略図である．タングステンの
針でグラファイト表面に荷重を加えながら，試料表面に対し水平方向にこすっていき，そのときの
針のねじれを調べた．このねじれから水平力を求めることができる．図 1.2の (b)では試料を xy
方向に移動させ，摩擦像の測定を行った．濃淡の違いにより摩擦力の強さを表している．その結
果，グラファイトのハニカム構造に対応する摩擦力の変化を確認することができた．また，図 1.2
の (c)では試料を x方向に移動させ，その際の水平力のヒステリスループを求めた．3つのグラフ
7
は荷重がそれぞれ異なり，上のグラフ程荷重が小さくなっている．荷重が小さい場合（グラフ上
段）では探針が試料表面をスリップし続け，水平力のヒステリシスが小さい．しかし荷重を大きく
していくにつれて，この水平力のヒステリシスは増加していく．また，探針が引っかかり，すべる
といったスティック・スリップ運動を起こしている．この運動は 0.25 nmの周期性があり，この値
はグラファイトの格子定数とほぼ一致している．より荷重を加えた場合（グラフ下段）では，2格
子分のスリップであるダブルスリップも見られる．図 1.2の (d)では荷重に対する平均摩擦力の変
化を示している．荷重が増加すると，平均摩擦力も比例的に増加していくのが確認できる．これ
は微小荷重領域でも Amontons-Coulombの法則である「摩擦力は見かけの接触面積に依らない」，
「摩擦力は荷重に比例する」の 2点が成立することを意味する．なお現在，この結果は試料と探針
間に働く摩擦ではなく，探針に付着したグラファイトフレークと試料間に働く摩擦の可能性が高い
とされている．
(a)
(c) (d)
(b)
図 1.2: (a)実験装置の概略図，(b)グラファイト表面の摩擦力の像，(c)荷重による水平力のヒス
テリシスループの違い，(d)荷重に対する平均摩擦力．[7]
1.1 先行研究
我々の研究室では，原子間力顕微鏡 (AFM) と水晶マイクロバランス (QCM：Quartz Crystal
Microbalance)を組み合わせることで，動摩擦によるエネルギー散逸を測定してきた．[8] 共振し
ている水晶振動子上の試料にAFM探針を接触させて，ナノすべり摩擦を発生させる．そのときの
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水晶振動子の共振周波数の変化の割合fR=fRとQ値の変化(1=Q)を測定し，ナノ接触すべり
摩擦での有効的な弾性力やエネルギー散逸を求めてきた．次節よりこれまでの先行研究の結果につ
いて述べる．
1.1.1 微小荷重による 5 MHzのAT-cut水晶振動子上のC60蒸着膜での測定結
果 [9]
図 1.3に共振周波数が 5 MHzのAT-cut水晶振動子を用いて，C60蒸着膜の表面にAFM探針を
接触させたときの荷重，共振周波数の変化 fR=fR，Q値の逆数の変化 (1=Q)の試料位置依存
性を示す．[9] 試料は AT-cut水晶振動子に C60 を蒸着させた．異なる色は接触前の基板振幅の大
きさの違いを示す．横軸がピエゾの駆動距離を示す．また，左側のグラフが C60―5層膜での結果
で，右側のグラフが C60―1層膜での結果である．ピエゾ駆動距離が 0 nmの所で探針と試料表面
が接触する．実験は室温・大気中で，湿度は 50％以下で行った．探針が基板に加えた荷重は最大
で 15 nNで，基板振幅は 0.01 nm～1.5 nmの範囲である．
図 1.3の (a)では，探針と試料が接触直後，探針が一度負の方向へ引き込まれ，その後荷重は線
形的に増加する．図 1.3の (b)では，共振周波数の変化fR=fRが，探針と試料が接触し急激に立
ち上がった．探針と接触後のfR=fRは基板振幅に依存し，0.2 nm以下の振幅では変化量が大き
く，0.2 nm以上では基板振幅の増加に伴って，変化量が小さい．また，図 1.3の (c)では，Q値の
逆数の変化(1=Q)が試料と探針が接触後，基板振幅が 0.2 nm以下でほぼ一定値を取り，0.2 nm
付近で極大値を取り，その後，基板振幅の上昇に伴い減少する．
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図 1.3: C60薄膜における (a)荷重N (b)共振周波数の変化fR=fR (c)Q値の逆数の変化(1=Q)，
左側が C60―5層，右側が C60―1層．[9]
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図 1.4に前節の図 1.3の結果での，共振周波数の変化fR=fR と Q値の逆数の変化(1=Q)の
基板振幅依存性を示す．荷重が 5 nNでの各基板振幅に対するfR=fR と(1=Q)の値を用いた．
橙の点が C60―5層，赤の点が C60―1層の結果である．共振周波数の変化fR=fR では基板振幅
が 0.2 nm以下では一定の値をとり，0.2 nm以上では基板振幅に反比例して小さくなる．C60―5
層，C60―1層どちらも振る舞いは定性的に一致するが，C60―1層では fR=fR の一定値が 0.01
ppmとなり，C60―5層の 0.03 ppmに対し小さい．また，Q値の逆数の変化(1=Q)では，基板
振幅が 0.2 nm以下ではほぼ一定になり，0.2nm 付近で一度極大値をとり，その後基板振幅が大き
くなるにつれて減少する．
図 1.4: 荷重 5 nNにおけるC60薄膜の (a)共振周波数の変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)
の振幅依存性．[9]
一次元トムリンソンモデル
この振る舞いを一次元トムリンソンモデルで考える．[10, 11] ここで一次元トムリンソンモデル
を図 1.5に示す．一次元トムリンソンモデルでは，基板を正弦波で変化する周期ポテンシャルに，
カンチレバーや AFM探針をばね定数 kのばねが付いた質量mの質点と置き換える．エネルギー
散逸をAFM探針と基板運動の相対速度に比例する粘性摩擦と仮定すると，質点の運動方程式は次
式となる．[12, 13]
m
d2x
dx2
=  kx  

dx
dt
  dX(t)
dt

  2
a
U0 sin f2
a
(x X(t))g
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ここで は粘性摩擦の係数，aは基板ポテンシャルの周期，xは探針の座標，X(t)は基板の座標で
ある．右辺第 1項はばねの復元力，第 2項は速度比例の散逸項，第 3項は探針がポテンシャルから
受ける力に対応する．基板振幅が格子定数以下の場合，質点は 1つのポテンシャルの極小内で振動
し，そのポテンシャルの極小内で粘性抵抗を受け，エネルギー散逸が小さい．
一方，基板振幅が格子定数以上の場合，質点がポテンシャルを超え，滑り運動を起こす．この滑
り運動により，エネルギー散逸が大きい．このエネルギー散逸の大きさは滑り距離には依存せず，
乗り越えたポテンシャル障壁の数にほぼ比例する．図 1.4の結果では，基板振幅が 0.20 nm付近
で，fR=fR，(1=Q)どちらも振る舞いが変化した．これは C60分子の C-C結合の距離に近い値
である．よって微小荷重では，摩擦の挙動は C60 分子の C-C結合距離によって変化すると報告し
ている．
0 x
㉁㔞 m
ࡤࡡᐃᩘk
x
)sin()( tAtX ω=
図 1.5: 一次元トムリンソンモデルの質点の運動．
1.1.2 大荷重による 5 MHzのAT-cut水晶振動子上のC60蒸着膜，HOPGで
の測定結果 [14]
図 1.6に荷重 400 nNにおける C60蒸着膜，高配合熱分解黒鉛 (HOPG)基板上での (a)共振周波
数の変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)の振幅依存性を示す．赤の点が C60蒸着膜基板，
青の点がHOPG基板である．[14] 試料はこれまでと同じ 5 MHzのAT-cut水晶振動子を用い，室
温・大気中で測定を行った．湿度は 40％以下で行った．
図 1.6の (a)では，基板振幅が C60蒸着膜では分子間距離である 1.0 nm以下まで，HOPGでは
格子定数である 0.25 nm以下まで，共振周波数の変化fR=fR は一定の値を取る．そしてそれぞ
れ基板振幅が分子間距離，格子定数以上になると，fR=fR は減少する．また図 1.6の (b)では，
fR=fR と同じく，基板振幅が C60 蒸着膜では分子間距離である 1.0 nm以下まで，HOPGでは
格子定数である 0.25 nm以下まで，Q値の逆数 (1=Q)は一定の値を取る．そして基板振幅がそ
れぞれ分子間距離，格子定数の値になったとき，(1=Q)は極大値を取る．基板振幅がそれ以上に
なると，(1=Q)は減少する．前節の微小荷重での結果と比較すると，fR=fR，(1=Q)共に振
る舞いは定性的に一致するが，異なる点も見られる．相違点の 1つはfR=fR，(1=Q)が変化す
る基板振幅の大きさである．また小振幅では，fR=fRの一定の値は微小荷重では 0.01 pm～0.03
pmに対し，大荷重では 0.15 ppmと大きい．　
これらの結果も微小荷重での結果と同じく，一次元トムリンソンモデルで定性的に説明ができ
る．C60蒸着膜の結果では，微小荷重の場合では摩擦の挙動が C60の C-C結合距離で変化したが，
12
大荷重の場合ではC60の分子間距離によって変化する．またHOPGの結果では，HOPGの格子定
数である 0.25 nm付近で摩擦の挙動が変化する．　
図 1.6: 荷重 400 nNにおける C60蒸着膜，HOPGの (a)共振周波数の変化fR=fR，(b)Q値の逆
数の変化(1=Q)の振幅依存性．[14]
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1.1.3 32 kHzの音叉型水晶振動子上のHOPGでの測定結果 [15]
図 1.7に共振周波数が 32 kHzの音叉型水晶振動子を用いて，HOPG表面に AFM探針を接触さ
せたときの荷重，共振周波数，全基板振幅の試料位置依存性を示す．[15] 異なる色は接触前の基板
振幅の大きさの違いを表す．ピエゾ駆動距離が 0 nmの所で探針と試料表面が接触する．実験は室
温・大気中で，湿度は 69％で行った．接触前振幅は 0～1.5 nmの範囲とした．(b)の共振周波数の
変化を見ると，探針と接触後，接触前の振幅が小さい場合は共振周波数変化が小さく，振幅が大き
くなるにつれて一定の共振周波数に集まっている．(c)では，探針と接触後，どの振幅も大きく立
ち下がる．接触後の振幅は離散的になっており，その間隔は HOPGの炭素間距離である 0.14 nm
程の定数倍となる．
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(a)
(b)
(c) (c)
(b)
(a)
図 1.7: HOPGにおける (a)荷重N (b)共振周波数の変化 (c)全基板振幅の変化の試料位置依存性，
左側が探針を近づけた場合，右側が探針を遠ざけた場合．[15]
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1.2 目的
これまでの先行研究では C60蒸着膜を試料とし，5 MHzの水晶振動子を用いて実験を行われた．
その結果，接触後の振幅がC60の炭素間距離や分子間距離で振る舞いが変わることを観測した．一
方，高感度のエネルギー散逸測定が期待される 32 kHzの音叉型水晶振動子での実験は多くは行わ
れていない．32 kHzの音叉型水晶振動子に C60を蒸着させ，測定を行った場合どうなるか．また，
先行研究で試料として用いていた格子定数 0.25 nmのHOPGに対して、原子間隔が 0.29 nmと異
なる金（Au）を試料として用いた場合，摩擦の振る舞いは変わるかどうかに興味が持たれている．
実験では光てこ方式のAFMを用いて，音叉型水晶振動子上の C60蒸着膜基板とAu基板の摩擦力
の測定を行い，これまでの C60 蒸着膜基板，HOPG基板の結果と比較を行う．
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第2章 測定原理
原子間力顕微鏡 (AFM)と水晶マイクロバランス（QCM)を組み合わせることで，ナノ接触にお
けるすべり距離を制御し，水晶振動子の共振周波数の変化と Q値の変化の測定からナノスケール
接触面の有効的なばね定数とエネルギー散逸を求めることができる．この章ではAFMとQCMの
原理および測定方法を示す．
我々の研究室で用いている摩擦力顕微鏡は AFMと QCMによって構成されている．ここでは，
この AFMと QCMそれぞれについて説明する．
2.1 原子間力顕微鏡 (AFM)
AFMは鋭い探針のついた片持ち梁（カンチレバー）を試料に接触させ，探針と試料の間ではた
らく力を測定できる．水晶振動子を固定したステージの位置を上げることで，水晶振動子上の試料
がカンチレバーに近づく．試料表面とカンチレバーが接触すると，カンチレバーの先端の探針がた
わみ，試料に荷重が加わる．このたわみから試料にかかる荷重を求めることができる．カンチレ
バーのたわみの変位を測定する手法として，2つの方法がある．1つは「自己検出方式」で，カン
チレバーのたわみをカンチレバーの付け根の歪みセンサーにより，抵抗値の変化として検出する．
また，もう 1つの方法は「光てこ方式」である．本実験では 4分割フォトダイオードによる光てこ
方式を用いている．次項より光てこ方式について説明する．
2.1.1 光てこ
本実験のAFMでは光てこ方式が用いられている．光てこ方式とは，カンチレバーの先端の背面
にレーザーを照射させ，反射光を 4分割フォトダイオードに入れ，反射光の動きを読み取る方式
である．分割フォトダイオードに当たっているレーザー光の受光量から，カンチレバーのたわみの
変位を測定することができる．図 2.1に光てこ方式の原理を示す．また，図 2.2は分割フォトダイ
オードの概略図である．(a)4分割フォトダイオードは，4つの正方形のフォトダイオードを並べら
れている．それぞれのフォトダイオードで当たったレーザー光の強度を測定することができる．そ
れらを加減算することで，AFMシグナル，FFMシグナルを測定できる．測定を始める際には，反
射光の位置がフォトダイオードの中央になるようにレーザーの位置を調節する．(b)カンチレバー
の垂直方向の変位は，フォトダイオード上では反射光の左右に移動に対応し，カンチレバーのたわ
みを意味する．この反射光の左右移動は AFMシグナルとして読み取る．(c)カンチレバーのねじ
れによる変位は，フォトダイオード上ではレーザー光の上下の移動に対応する．この反射光の上下
運動は FFMシグナルとして読み取る．本実験では，試料を Z軸方向に動かし，AFM探針と接触
させ，試料に荷重を加え，主に AFMシグナルを利用する．この AFMシグナルの大きさから，探
針が試料に対して加えている荷重を求めることができる．
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図 2.1: (a)光てこ法のレーザー，カンチレバー，4分割ダイオードの位置関係，(b)カンチレバー
のたわみの検出，(c)カンチレバーのねじれの検出．
18
2.1.2 分割フォトダイオードと測定回路
1 2
34
ཷග㠃
83
1
6
.5
 m
m
14.5 mm
図 2.2: 測定で用いたフォトダイオード（HAMAMATSU Si PINフォトダイオード S5981）．
4分割フォトダイオードは図 2.2のようにチャンネルが割り当てられている．チャンネル 1～4は
それぞれフォトダイオード 1～4（以下 PD1～4)に対応する．前項でも述べたとおり，AFMはレー
ザー光の左右移動，FFMはレーザー光の上下移動に対応するため，PD1～PD4で読み取る電圧を
それぞれ V1～V4 とすると，AFM，FFMシグナルはそれぞれ次の加減算回路を組むことになる．
VAFM = (V1 + V4)  (V2 + V3) (2.1)
VFFM = (V1 + V2)  (V3 + V4) (2.2)
上述の加減算回路を組み込んだ測定回路が図 2.3である．
測定ではフォトダイオードに受光した光の総量 VSUM = 1:87 V程とした．VAFM と荷重の関係
式は式 (2.3)となる．
荷重 [nN] = a [nN=V]VAFM [V]　 (2.3)
ここで a [nN/V]は係数であり，測定によって異なる．aは次式で得られる．
a =
Vpiezo [V]
VAFM [V]
　駆動距離 [nm]
Vpiezo [V]
カンチレバーのばね定数 [N=m] (2.4)
Vpiezo=VAFMは測定結果の傾きから得られる．実験で用いたピエゾの粗動機構は 50 nm/Vのため，
右式の第 2項に代入し，第 3項のカンチレバーのばね定数は 0.10 N/mを代入する．以上の式より
加えた荷重を求めることができる．
2.2 水晶マイクロバランス (QCM)
水晶振動子に交流電圧を印加すると，ある周波数で振動振幅が極大となる．この周波数を共振周
波数と呼ぶ．共振周波数は水晶振動子の表面に付着した質量により変化し，この方法より蒸着膜の
厚さや質量を測る方法を水晶マイクロバランス (QCM)法と呼ぶ．我々は水晶振動子に AFM探針
を接触させ，そのときの探針にはたらく力とエネルギー散逸を共振周波数と Q値の変化から測定
する．
19
図 2.3: AFM,FFM加減算回路．
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2.2.1 水晶振動子
西暦 1879年，フランスの物理学者 Jacques Curie，及び Pierre Curie兄弟らによって，結晶に
外部より機械的な圧力をかけると，表面に電荷が発生することが発見された．これを圧電効果と呼
ぶ．逆に水晶に電圧を印加すると，電界中で水晶は変形する．これを逆圧電効果と呼ぶ．逆圧電効
果は先に Lippmannが予見し，Curie兄弟らの実験によって確認された．[16]　
圧電結晶は水晶の密度，切り出し角度，寸法によって固有の振動モードと共振周波数を持つ．水
晶の結晶軸に対して，ある角度回転させ，切り出すことで希望する物性値の振動子を得ることがで
きる．これまで我々の研究室では厚みすべり運動をする AT-cut水晶振動子や SC-cut水晶振動子，
屈曲運動をする音叉型水晶振動子などを用いてきた．
2.2.2 音叉型水晶振動子
音叉型水晶振動子は電圧を印加すると、屈曲運動をする．図 2.4は音叉型水晶振動子を振動させ
る回路図である．音叉型水晶振動子に発振器から共振周波数の電圧を減衰器を通して印加し，音叉
型水晶振動子を通過した信号をプリアンプで増幅し，ロックインアンプで測定する．発振器からは
ロックインアンプに参照信号も入力する．発振器，ロックインアンプは PCより制御される．
今回，愛知教育大学の三浦研の装置を用いて，レーザーのドップラーシフトを用いた測定を行
い，音叉型水晶振動子からの出力 Vout [V]と基板の振幅 A [m]の関係を求めた．（図 2.5)光のドッ
プラーシフトとは移動する物体に光を照射したときの入射光-反射光間の周波数変化のことである．
振動している音叉型水晶振動子の音叉の先端部の側面にレーザーを当て，反射光が出力部に戻るよ
うに配置する．反射光と参照ビームを干渉させ，ドップラーシフトした周波数成分を取り出すこと
で，振動速度に対応した出力電圧を測定できる．物体の振動速度が分かるため，その結果より振動
振幅 A [m]を求めることができる．計算式は以下である．
A =
a V
2f
ここでの a = 100 mm=s Vは光変位計固有の定数，f = 32:759 kHzは音叉型水晶振動子の共振周
波数であり，V に光変位計からの出力電圧を代入すれば，振幅 Aを求めることができる．次に愛
教大にて行った結果について述べる．　
はじめに，印加する電圧の値を一定にし，発振器の周波数をスイープした．そのときの光変位計
から求めた実際の振幅と，ロックインアンプから測定した出力を記録した．図 2.6，図 2.7がその
結果である．黒丸の左軸は光変位計から求めた実際の振幅 [m]，赤丸の右軸はロックインアンプか
ら読み取った出力電圧 [V]である．図 2.6はプリアンプが 104倍，図 2.7はプリアンプが 106倍で
ある．どちらも周波数が 32.758 kHz付近で大きく立ち上がる．用いた音叉型水晶振動子の共振周
波数は 32.768 kHzだが，測定では水晶振動子の管を開けたため，若干共振周波数が下がる．次に
印加する共振周波数の電圧を変化させたときの，ロックインアンプからの出力電圧と，光変位計
からの求めた実際の振幅を記録した．図 2.8，図 2.9はロックインアンプからの出力電圧に対する，
光変位計から求めた実際の振幅のグラフである．図 2.8はプリアンプが 104倍，図 2.9はプリアン
プが 106倍である．どちらも出力電圧に対して線形的に増加していく．それぞれのグラフの傾きよ
り，ロックインアンプからの出力電圧と全基板振幅の関係は以下と求まる．
振幅 [nm] = 4:92 10 5 出力電圧 [V]（プリアンプ 104）
振幅 [nm] = 6:60 10 7 出力電圧 [V]（プリアンプ 106）
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図 2.4: 音叉型水晶振動子による測定概略図．
図 2.5: 光変位計による振幅校正の回路．
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上述の式をこれ以降も振幅較正として使う．　　
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2.2.3 水晶振動子により探針にはたらく応力
音叉型水晶振動子の両腕を一端で固定し，逆側の端点にそれぞればね定数K のばねが付いてい
る片持ち梁として考える．(図 2.10)この水晶に集中荷重がかかっているとき，この集中荷重にか
かる応力を求める．ここでは単振動しながら比例した抵抗が働いている質点と，その振動を加える
外力について考える．運動方程式は以下である．
mx+ 2m _x+m!20x = F exp (j!et) (2.5)
式 (2.5)の解は式 (2.6)によって与えられる．
x = A exp (j!et  ) (2.6)
A =
F
m
p
(!20   !2e)2 + 42!2e
　 (2.7)
 = tan 1
2!e
!20   !2e
(2.8)
ここで Aは振幅，!eは共振周波数を表す．Aの 2乗が半分になる角周波数の幅は 2! = 2であ
る．よって Q値は
Q =
!
2
(2.9)
と表される．ここで  が十分に小さいものとし，!e  !0 とすると，式 (2.7)は
A  F
2!0m
(2.10)
となる．これより Q値を振幅 Aで表すと，
Q =
m!20
F
A (2.11)
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よってこの式を F の式に直すと
F =
m!20
Q
A (2.12)
となる．片持ち梁の先端を質量mの質点とすると，固有振動数 f は次の式で表される．
f =
1
2
r
3EI
ml3
(2.13)
E はヤング率，I は断面二次モーメント，lは音叉の腕の長さである．この式を変形し，式 (2.12)
に代入すると，
F =
m!2
Q
A =
A
Q
 3EI
l3
(2.14)
となる．この F が探針に及ぼす水晶の駆動力と見なすことができ，探針の接触前の全基板振幅と
Q値を求めることで，この外力 F を求めることができる．
K
ᅛᐃ
図 2.10: 音叉型水晶振動子を 2本の片持ち梁と仮定した場合の図．
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2.2.4 水晶振動子によるエネルギー散逸および有効的な弾性力の測定
共振周波数 fR（共振角振動数 !)の音叉型水晶振動子に AFM探針を接触させたとき，エネル
ギー散逸の発生と復元力がはたらくことが考えられる．それぞれの求め方について述べる．水晶振
動子が 1サイクルあたりにエネルギー散逸E が生じた場合，Q値とE の間に次の式が成り立
つ．[17]


1
Q

=
E
2E
E は水晶振動子に蓄えられるエネルギーである．エネルギー散逸E を求めるためには，Q値の
逆数を求めれば良いことが分かる．前節の式 (2.11)より，共振のQ値と振幅 Aが外力一定の条件
下で比例するのが分かる．つまりQ値の逆数を知りたい場合は，振幅 Aを測定すれば良い．Q値
が Q0 から Q0 と変化したときのエネルギー散逸を次の式から求めることができる．


1
Q

=
1
Q0
  1
Q0
=
F
m!20

1
A0
  1
A0

=   F
m!20A0

A0  A
A0

=   1
Q

A0  A
A0

=   1
Q
A
A0
(2.15)
接触による有効的なばね定数では，音叉型水晶振動子の腕の端点にばねを付けたモデルでは，次の
関係式が成り立つ．(参考：付録 A)
fR
fR
～ 5
64
 l
2
EI
 (2.16)
lは音叉型水晶振動子の腕の長さ，I は断面二次モーメント，は接触による有効的なばね定数であ
る．上述の式より，共振周波数の変化から有効的なばね定数を求めることができる．
2.2.5 共振周波数の追尾法
これまで述べたQCM法を用いるためには，水晶振動子が共振の状態を保つ必要がある．共振周
波数は温度といった周囲の環境によっても変化し，実験中に水晶振動子に探針が接触することでも
変化する．そこで，ロックインアンプによる位相検波および共振周波数の追尾法について説明する．
ロックインアンプは入力信号と参照信号を掛けあわせ，参照信号と等しい周波数成分だけ取り出
す．実験では入力信号を cos成分 (0)と sin成分 (90)に分け，参照信号としてロックインアンプ
に入力している．この参照信号と水晶振動子を通って出力された信号をそれぞれ掛け合わせ，ロー
パスフィルタを通して独立に検波する．発信器から入力された信号を
Vin = Ain cos(!t) (2.17)
とする．水晶振動子からの出力信号を
Vout = Aout cos(!t  ) (2.18)
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とする．ここで は水晶振動子による位相の遅れである．入力信号は参照信号として，入力信号と
同位相の信号と，90 °位相が遅れている信号がロックインアンプに送られる．同位相のものを Vref1
とすると，
Vref1 = Aref1 cos(!t) (2.19)
となり，90 °位相が遅れたものを Vref2 とすると，
Vref2 = Aref2 cos(!t  
2
) (2.20)
となる．これらの参照信号はロックインアンプで出力信号 Vout と掛け合わされるため，それぞれ
の信号の混合は，
VM1 = Vout  Vref1 = AoutAref1 cos(!t  ) cos(!t)
=
1
2
AoutAref1(cos  + cos(2!t  ) (2.21)
VM2 = Vout  Vref2 = AoutAref2 cos(!t  ) cos(!t  
2
)
=
1
2
AoutAref2(cos( +

2
+ cos(2!t     
2
) (2.22)
となる．これらをローパスフィルタを用いて高周波成分をカットすると
VM1+LPF =
1
2
AoutAref1 cos  (2.23)
VM2+LPF =
1
2
AoutAref2 cos(   
2
)
=
1
2
AoutAref2 sin  (2.24)
となる．Vref1 = Vref2 = Vref の場合は，この VM1+LPF，VM2+LPF の 2成分から水晶振動子の出力
信号の振幅 Aout と位相差 を求めることができる．
Aout =
2
Aref
p
(VM1+LPF)2 + (VM2+LPF)2 (2.25)
 = arctan

VM2+LPF
VM1+LPF

(2.26)
2.2.6 フィードバック制御
水晶振動子が常に共振周波数を保つためには，前節でも説明した回路による位相遅れを修正しな
くてはならない．まず，出力信号の位相，オフセット電圧を補正することで，共振周波数に対して
出力電圧の cos成分が反対称，sin成分が線対称になるようにする．次に補正をした cos成分のゼ
ロ点付近の傾き a [V/Hz]を用いてフィードバック制御を行う．この値は出力電圧の cos成分の変
化量に対する周波数の変化量である．共振周波数から，傾き aの逆数に共振周波数変化前の cos成
分をかけたものを引くことで，水晶振動子が共振状態を保つことができる．
2.3 ピエゾによる荷重制御
AFM探針に試料を接触させ，荷重を加えるために我々の研究室ではピエゾアクチュエータを利
用する．ピエゾアクチュエータで，試料を探針に対して垂直方向に動かし，探針と接触させる．こ
27
こではピエゾアクチュエータの動作原理について説明する．
ANPz100の動作原理
本研究室ではAttocube system社のリニアポジショナーANPz100を用いている．以下で駆動過
程を説明する．図 2.11は ANPz100の動作原理を示す．上のグラフは時間に対する，ピエゾアク
チュエータに印加する電圧を示す．
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図 2.11: ANPz100の動作原理．
1. 静止している状態
2. ピエゾアクチュエータにゆっくり電圧が印加され，ピエゾアクチュエータが垂直方向にゆっ
くり伸びる．それに伴って試料台も一緒に水平方向に移動する．
3. ピエゾアクチュエータに印加する電圧を急激に 0に戻す．ピエゾアクチュエータは素早く縮
むが，試料台はそのまま動かず，その位置に残る．
この繰り返しで試料を垂直方向に移動させることができる．
2.4 実験装置
2.4.1 実験機器
今回の測定で用いた機器は以下の通りである．
 音叉型水晶振動子・・・CFS308 citizencrystal
 減衰器・・・355C Agilent，355D 355F Hewlett Packard
 プリアンプ・・・LI-76 エヌエフ回路設計ブロック
 ロックインアンプ・・・SR830DPS SR844RF standard Research System
 発信器・・・3325B Hewlett Packard，AFG3102 Tektronix
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 デジタルマルチメータ・・・34401A Hewleft Packard，34461A Keysight
 カンチレバー・・・OMCL-RC800PSA Olympus
 四分割フォトダイオード・・・S5981 浜松ホトニクス
 ピエゾアクチュエータ・・・ANPz100 Attocube
 ピエゾアクチュエータ駆動用電源・・・ANC300 Attocube
　
カンチレバー
本実験で用いたカンチレバーはオリンパス社の型番を用いており，ばね定数が異なる 4種のカン
チレバーの中からばね定数が 0.10 N/mのものを使用した．図 2.12は (a)カンチレバーの概形と，
(b)探針の略図である．カンチレバー形状は短冊型になっており，寸法は表 2.1となっている．探
針はこのカンチレバーの先端部についていて，略図のようにピラミッド形状である．探針の先が鋭
いため，試料表面とナノスケールでの接触をすることができる．
W=40 μm
L=200 μm
2.9 μm
4 μm
図 2.12: (a)使用したカンチレバーの概形　 (b)探針の略図．
表 2.1: カンチレバーの寸法．
長さ　 200 m
幅　 40 m
厚さ　 0.8 m
探針の曲率半径　 15 nm
ばね定数　 0.10 N=m
2.4.2 実験装置
我々の研究室では，AFMとQCMを組み合わせて測定を行っている．ここで，装置の全体構成
について述べる．図 2.14が顕微鏡の写真である．また，図 2.13が測定装置の全体図である．赤の
点線で囲われた部分がAFM unitで，ここでは探針によって試料に加わる荷重の測定を行う．青の
点線で囲われた部分が QCM unitで，共振周波数と基板振幅の変化の測定を行う．　
測定の際には外部から光が入らないように，AFM-QCM顕微鏡部をアクリルカバーで覆って測
定を行った．　
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図 2.13: 実験装置の概略図．
図 2.14: 実際に測定で用いた AFM-QCM顕微鏡．
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2.5 実験方法
ここで，実験での測定手順について説明する．
1. 水晶振動子をセットし，固定の入力電圧をかけ，共振周波数を測定する．
2. 水晶振動子が共振状態を保つような，出力信号の位相，オフセット電圧を求める．
3. 補正をかけた出力電圧の cos成分のゼロ点付近の傾きを求め，フィードバックの値とする．
4. 上述で求めた共振周波数で固定する．
5. レーザー光を AFM探針の背面に当て，その反射光が 4分割フォトダイオードに入るように
する．また，フォトダイオードの位置を変更し，AFMシグナルが 0になるようにする．
6. 水晶振動子上の試料表面と AFM探針を十分に離す．
7. ピエゾアクチュエータに一定速度で 0～30 Vまで電圧を印加させ，AFM探針を試料表面に
近づけていき，接触後試料表面に荷重を加える．
8. 30Vまで電圧を印加させたのち，0Vまで電圧を下げながら探針を試料表面から遠ざけていく．
2.6 試料作製
本実験では 2種類の試料を作成した．C60フラーレン（以下 C60）蒸着膜試料とAu試料である．
どちらも同じ音叉型水量振動子上に作製した．次節より，それぞれの作製方法について述べる．
2.6.1 C60蒸着膜試料
音叉型水晶振動子の音叉の先端上に HOPGを貼り付け，その上に C60を蒸着させたものを用意
した．HOPGは図 2.15のように，炭素原子が蜂の巣状のように共有結合しているグラフェンの層
が ABAB...と重なりあった構造である．格子定数は 0.246 nmで，最隣接原子距離は 0.142 nmで
ある．この層間は弱いファンデルワールス力で繋がっているため，容易に剥がすことができ，比
較的平らな面を作ることができる．この平らな面の上に C60 を蒸着させる．C60 は図 2.16のよう
に，炭素原子 60個がサッカーボール型に結合しており，直径 0.7 nmの球状分子である．室温付近
では，fcc構造をとる．格子定数は a = 1:404 nmである．C60 の (111)面は，C60 分子が 1.0 nm
間隔で最密充填を取っている．C60 の分子間距離である 1.0 nmはグラファイトの格子定数である
0.25 nmに比べ，比較的大きい．蒸着は真空蒸着装置を用いて行い，真空度は 2.5～2.210 4 Pa
で行った。
以下が試料作製の手順である．（図 2.17）　
1. 　 HOPGをテープで剥がし，音叉に乗る程度の短冊状にする．
2. 　管を開けた音叉型水晶振動子の音叉の先端にワニスで HOPGを貼り付け，はみ出た部分
をカッターなどで切り取る．
3. 　テープで HOPGを剥ぎ，できる限り薄くなるようにする．
4. 　音叉の根元付近の電極部に，アルミ箔作ったマスクを付ける．
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図 2.15: HOPG． 図 2.16: C60 フラーレン．
5. 　真空蒸着装置に試料をセットし，C60 を蒸着させる．
6. 　完成した試料の共振の有無および Q値を測定する．
HOPG
ঐ५ॡ
C60
ఠጎ஑਷အஷ৿৕
図 2.17: C60 蒸着膜試料の作製手順．
図 2.18は実際の実験に用いた，C60 を蒸着させた音叉型水晶振動子の写真である．蒸着させる前
後で比べると，蒸着後音叉の先端に茶色い層のようなものが見られた．また蒸着させた後，共振周
波数が 3.926 Hz小さくなった．共振周波数の変化量から蒸着した C60 の量を見積もる．
音叉型水晶振動子では式（2.27）が成り立つ．
fR
fR
～  2m
M
(2.27)
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図 2.18: C60 を蒸着させた音叉型水晶振動子．
　
ここで fR は共振周波数，fR は共振周波数変化量，mは音叉の片方に乗ってる試料の質量（こ
こでは蒸着された C60），M は音叉の片方の質量である．水晶の密度が 2.65 g=cm3，音叉の片側
の体積が 6.010 4 cm3 のため，質量M は 1.610 3 gである．蒸着後の音叉型水晶振動子の共
振周波数 fR は 32.09887 kHzのため、片側に蒸着された C60 の質量mは
m =
1:6 10 3 g
2
 3:926 Hz
32:09887 103 Hz = 9:76 10
 8 g
となった．ここで，C60の分子量は 720.66 gのため，1分子あたりの質量は 1:1967 10 21 gであ
る．C60 の fcc構造での 1分子の占有面積は 8:8 10 15 cm2 のため，C60 の面密度は以下のよう
になる．
C60 =
1:1967 10 21 g
8:8 10 15 cm2 = 1:36 10
 7 g=cm2
今回，蒸着された C60 の面積が (0.6 mm2.5 mm)=1.5 mm2=1:5 10 2 cm2 のため、音叉の片
側に蒸着された C60 の 1層の量は
1:36 10 7 g=cm2  1:5 10 2 cm2 = 2:04 10 9 g
となる．これより，C60 の蒸着層を見積もると，
9:76 10 8 g
2:04 10 9 g = 48 layers
となる．なお Q値は 9:728 103 で，測定に十分な値である．
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2.6.2 Au試料
音叉型水晶振動子の音叉の先端に金を貼り付けたものを用意した．金は室温で fcc構造を取る．
格子定数は a = 0:408 nmである．金の (111)面は最密充填であり，最も平坦な面である．平坦な
ため，原子は見えにくいはずだが，実際には表面原子の観察例が最も多いため，測定でも (111)面
が出ていると考えられる．[18] 最隣接している原子間の距離は 0.288 nmである．以下が試料作製
の手順である．（図 2.19）図 2.20は実際に金泊を貼り付けた音叉型水晶振動子の写真である．
1. 　音叉水晶振動子の管を開け，音叉の先端にワニスを塗る．この際にワニスが音叉の表面に
周り込まないように気を付ける．
2. 　音叉の先端部に大きめに切った金箔を貼り付ける．
3. 　はみ出た金箔をカッターなどで切り取る．
4. 　完成した試料の共振の有無および Q値を測定する．
সᔋ
図 2.19: Au試料の作製手順．
　
C60と同様に，共振周波数の変化量から金の量を見積もる．共振周波数の変化量は 622.86 Hzの
ため，式（2.27）に代入すると音叉上の Auの質量mは
m =
1:6 10 3 g
2
 622:86 Hz
32:758374 103 Hz = 1:52 10
 5 g
となる．この試料の Q値は 9:191 103 で，測定に十分な値である．　
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図 2.20: 金泊を貼り付けた音叉型水晶振動子．
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第3章 実験結果と考察
実験結果について述べる．今回測定で用いた試料は 32 kHzの音叉型水晶振動子に HOPGを貼
り付け，その上に C60を蒸着させた測定と，同じ音叉型水晶振動子にAuを貼り付けた測定の 2つ
について，それらの結果を順番に載せる．
3.1 C60蒸着膜基板での結果
はじめに音叉型水晶振動子上の C60蒸着膜の結果を示す．C60蒸着膜では荷重を 0～50 nNの範
囲で加えた．また，探針と接触前の基板振幅をおよそ 0 nm～20.0 nmの範囲とした．これは先行
研究のHOPGの格子定数である 0.25 nmに対して，C60の分子間距離が 1.0 nmと大きいため，接
触前の振幅の範囲を先行研究に対して大きく選んだ．以下より試料表面に対し，探針を近づけて荷
重を加えた場合の結果と，探針を遠ざけて荷重を減した場合の結果について述べる．
3.1.1 C60蒸着膜基板での荷重依存性
図 3.1に C60 蒸着膜の基板振幅の試料位置依存性を示す．(a)は探針を近づけていった場合で，
(b)は探針を遠ざけた場合の結果である．(a)，(b)の上のグラフが荷重を表す．横軸がピエゾの駆
動距離を表し，0となったところで (a)では試料と探針が接触する．探針は試料と接触後，一度負
の方向に引き込まれるような動きをする．これは試料と探針間にはたらく引力による．接触後，ピ
エゾの駆動距離の増加に対して，荷重が直線的に増加していく．(b)ではピエゾ駆動距離が 0の所
で試料と探針が離れる．駆動距離が小さくなるにつれ，荷重は直線的に減少していく．荷重が 0
nNの所でも探針は試料から離れず，荷重が負の値 (-40 nN付近）まで凝着し，その後離れる．(a)，
(b)の下のグラフはそれぞれの場合での全基板振幅を表す．異なる色は音叉型水晶振動子に印加さ
れた，異なる励起電圧を示す．(a)では探針を近づけた．試料表面と接触後，振幅は大きく立ち下
がる．探針接触直後からピエゾ距離が 80 nmまでの間は接触後の共振周波数を追いかける時間の
ため，正しい振幅ではない．また，(b)では，探針が試料表面から離れたときに，振幅が接触前の
振幅の値まで立ち上がる．(a)，(b)のどちらも，励起電圧に対して直線的に増加する接触前の振幅
に対し，接触後の振幅は比例的にならず，所々で離散的になる．この間隔は約 0.90 nm程となって
おり，C60 の分子間隔である 1.0 nmに近い値である．　
図 3.2に C60 蒸着膜の共振周波数変化の試料位置依存性を示す．図 3.1同様，(a)は探針を近づ
けていった場合で，(b)は探針を遠ざけた場合の結果である．それぞれ上のグラフが荷重を，下の
グラフが共振周波数変化を表す．それぞれ異なる線の色は図 3.1と対応する．(a)では探針と試料
の接触後，共振周波数は大きく立ち上がる．接触前の振幅が小さいほど，共振周波数は大きく立ち
上がる．しかし接触後の共振周波数変化が約 1000 ppmになっているのに対し，接触前の振幅後の
振幅が約 2.0 nm付近の青系統の線の一部がそこまで立ち上がらず，変化量が 500 ppmほどであ
る．(b)でも探針と試料が離れると，共振周波数変化が大きく立ち下がるが，青系統の線の変化量
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図 3.1: C60 の全基板振幅の試料位置依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠ざけた場合．
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が他に比べると小さい．これは探針がそれまで試料表面に対してロックされていたのが，青系統の
振幅の範囲内で一度ロックが外れ，スリップしたためではないかと考えている．これに関しては次
節でも考察する．
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図 3.2: C60 の共振周波数変化の試料位置依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠ざけた
場合．
図 3.3に，図 3.1の探針と試料が接触後の同荷重の所の振幅を抜き出し，駆動力に対する関係を
示す．ここでの水晶の駆動力は接触前の振幅に比例し，式 (2.14)で求められる．図 3.3では，水晶
の駆動力が増加するにつれて，振幅は直線的に増加する領域，または一定の値となる領域がある．
この振る舞いは過去の先行研究でも観測された．振幅が一定の値になる領域は，振幅が 1.3 nm，
2.2 nm，3.6 nm付近である．その間隔は 0.9～1.4 nm程で，C60 の分子間隔に近い値である．　
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図 3.3: C60 の駆動力に対する全基板振幅．
図 3.4に図 3.1，図 3.2の (a)の接触後振幅が 1.0 nmでの，荷重に対する共振周波数の変化fR=fR
とQ値の逆数の変化(1=Q)を示す．赤線はfR=fR，青線は(1=Q)を表す．探針が試料表面に
接触し，荷重が加えられるとfR=fR，(1=Q)のどちらも立ち上がる．荷重が 10 nN以降になる
とどちらもほぼ一定の値になり，fR=fR，(1=Q)のどちらも荷重に対して依存性は無い．今回
用いた C60蒸着膜の試料の層数は 48層程で，数層のものに対し，厚いため荷重依存を受けなかっ
たと考えられる．
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図 3.4: C60 のfR=fR，Q値の逆数の荷重依存性．
3.1.2 C60蒸着膜基板での振幅依存性
図 3.5に (a)共振周波数変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)の基板振幅依存性を示す．
図 3.1，3.2の (b)から，荷重が 30 nN，7.2 nNの位置の共振周波数変化，基板振幅の値を読み取
り，横軸を接触後の基板振幅とした．なお，Q値の逆数の変化 (1=Q)は式 (2.15)に基板振幅の
値を代入することで求められる．横軸，縦軸どちらも対数目盛である．赤の点が荷重が 30 nNで，
青の点が荷重が 7.2 nNの結果である．　
C60蒸着膜基板におけるfR=fR，(1=Q)の基板振幅依存性の結果は，先行研究の C60蒸着膜
基板と HOPG基板の結果と異なる振る舞いをする．(a)では，小振幅領域ではfR=fR は一定の
値を取る．そして基板振幅が 2.0 nm付近のときに，fR=fR は一度大きく立ち下がり，その後振
幅がより大きくなり，fR=fR は元の値に戻る．(b)では，小振幅領域では (1=Q)は 100～300
ppmの値を取り，基板振幅が大きくなるにつれて上昇し，基板振幅が 2.0 nmのときに極大値を取
る．そして振幅がより大きくなると，(1=Q)は少し減少する．
先行研究の C60の結果では基板振幅が 1.0 nm程になるまで，fR=fRと(1=Q)は一定の値を
取り，振幅が 1.0 nmより大きくなるとfR=fR は減少し，(1=Q)は一度極大値を取り，その後
減少する振る舞いが見られた．これは探針が小振幅領域ではポテンシャル内で振動し，大振幅領域
ではスリップを起こしているためと考えられるが，今回の結果はこの先行研究とは大きく異なって
いる．特に fR=fR が一定の値を取った後，一度大きく立ち下り，また元の値に戻る振る舞いは
先行研究では見られない．これは小振幅領域ではポテンシャル内で振動し，振幅が大きくなること
で一度スリップを起こすが，より振幅が大きくなるとスリップ後に再び探針が試料表面にロックさ
れたためではないかと考えられる．また，荷重による振る舞いの違いはほとんど無かった．C60の
蒸着膜は今回 48層を超えており，層数が多いため荷重による影響を受けないと考えられる．
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図 3.5: C60 の (a)共振周波数変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)の基板振幅依存性．
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3.2 Au基板での結果
次に音叉型水晶振動子の音叉の先端の表面にAuを貼ったときの結果について述べる．この測定
では荷重を 0～ 60 nN程度まで加えた．探針と接触前の基板振幅をおよそ 0 nm～ 5 nmの範囲と
した．以下に，試料表面に対し探針を近づけて荷重を加えた場合の結果と，探針を遠ざけて荷重を
下げた場合の結果を載せる．ここでは異なる測定日の結果を 2つ述べる．
3.2.1 Au基板での荷重依存性 1
図 3.6に Au基板における全基板振幅の試料位置依存性を示す．(a)は探針を近づけていった場
合，(b)は探針を遠ざけた場合の結果である．これまでと同様に，(a)，(b)どちらも上のグラフは
荷重を表す．(a)ではピエゾ駆動距離が 0の所で探針と試料が接触する．図 3.1では探針と試料間
にはたらく引力のため，約 3.5 nN程引き込みが起きたが，図 3.6の (a)ではほとんど引き込みが
起きていなかった．これは Au表面と探針間にはたらく引力が小さいためだと考えられる．(b)で
は荷重が 0 nNになっても探針と試料表面が凝着し，荷重が-20 nN程で探針が離れた．
(a)，(b)どちらも下のグラフは全基板振幅を表す．異なる色は，印加された異なる励起電圧の違
いを示す．（a)ではピエゾ駆動距離が 0の所で，試料と探針が接触し，振幅はこれまでと同様に大
きく立ち下がる．(b)でも，探針と試料が離れると，振幅は元の振幅の値に戻る．グラフを見ると，
ピエゾ駆動距離が 250 nm，荷重が 0 nN以下になったときからどの振幅も立ち上がり始める．
図 3.7にAu基板における共振周波数変化の試料位置依存性を示す．図 3.6同様に (a)が探針を近
づけた場合，(b)が探針を遠ざけた場合の結果である．どちらも上のグラフが荷重，下のグラフが
共振周波数変化を表す．異なる線の色は図 3.6と対応している．(a)では試料と探針が接触後，共
振周波数は大きく立ち上がる．(b)では探針と試料が離れると，共振周波数は元の値へ立ち下がる．
(a)，(b)を見ると，接触後の共振周波数変化が印加された励起電圧によって，顕著に分かれてい
る．接触前の振幅が小さいほど（ピンク系統の線），共振周波数変化は大きく，接触前の振幅が大
きくなるにつれて（赤系統の線），共振周波数変化は小さくなっていく．この振る舞いは次のよう
に予想される．接触前の振幅が小さいと，探針が試料表面に強くロックされ，共振周波数が大きく
なる．そして振幅が大きくなるにつれて，探針のロックが外れ，すべり運動を起こすことで共振周
波数変化が小さくなる．この振る舞いは次節でも詳しく考察する．　　
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図 3.6: Auの全基板振幅の試料位置依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠ざけた場合．
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図 3.8に水晶の駆動力に対する基板振幅の関係を示す．図 3.6の同じ荷重の振幅を抜き出した．
水晶の駆動力は式 (2.14)から得られる．振る舞いはC60の図 3.3と同様で，駆動力が増加するにつ
れて，基板振幅が直線的に増加する領域と，一定の値の領域が見られる．基板振幅がそれぞれ 0.09
nm，0.16 nm，0.28 nm，0.34 nm付近で一定の値を取る（点線部）．この間隔は 0.08～0.10 nm
程で，C60の結果の間隔である 0.90 nm～1.40 nmに対し，小さい値となった．この振る舞いにつ
いて，探針の試料表面上で動き方から考える．探針は試料と接触後，安定した位置にとどまろうと
する．はじめに，Au原子が図 3.9のような六方最密構造を取るときに，3つの原子の隙間にとど
まる．振幅が大きくなるにつれ，このロックが外れ，次の安定した位置に飛び移る際に，赤矢印上
の 0.29 nm離れた隣の位置ではなく，右斜め上の位置にジャンプするのではないかと考えられる．
なお探針の振動している方向は赤矢印と同じ方向とする．この水平距離は 0.15 nm程で，図 3.8の
結果の間隔である 0.08～0.1 nmに近い値である．値の違いは，探針の振動方向が赤矢印と完全に
一致しないことによるものだと考えられる．
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図 3.8: Auの駆動力に対する全基板振幅．
0.29 nm
0.15 nm
図 3.9: Au原子の六方最密状態のモデルと探針の動くモデル．
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図 3.10に共振周波数変化 fR=fR の荷重依存性を示す．図 3.11に Q値の逆数の変化 (1=Q)
の荷重依存性を示す．(a)は荷重を加えた場合の結果で，(b)が荷重を減した場合の結果である．そ
れぞれ図 3.6，3.7の結果から作成した．線の色の違いは接触後の基板振幅の違いを示し，暗い色
から明るい色になるにつれて接触後の振幅が大きくなる．図 3.12は探針と試料表面の接触前後の
様子の概略図である．
はじめに，図 3.10，3.11の (a)探針を近づけていった場合について考える．fR=fRでは荷重が
増加するにつれて，どの振幅でも共振周波数変化が増加する．これは図 3.12の (a)のように，荷
重が増加するにつれて，探針と試料表面の接触面積が増大し，その結果，探針と試料表面間にはた
らく有効的なばね定数が大きくなるためだからと考えられる．次に，同じ荷重で比較したとき，基
板振幅が小さい青と緑の線に比べ，基板振幅が大きい赤と橙の線ではfR=fRは小さい値である．
これは基板振幅が大きいと，探針のすべり運動が起きるためだと考えられる．図 3.11では，探針
と試料が接触直後，(1=Q)は一気に立ち上がる．その後，基板振幅が小さい青と緑の線では荷重
が増加しても，(1=Q)の値がほぼ一定となる．一方，基板振幅が大きいと，荷重が 20 nN以上に
なると (1=Q)の値が増大している．これは荷重がある程度以上ですべり運動を起こし，このス
リップによってエネルギー散逸が起きたためだと考えられる．　
次に図 3.10，3.11 の (b) 探針を遠ざけた場合を考える．荷重を下げていくと，どの振幅でも
fR=fRは減少する．荷重が 0 N以下の時，探針と試料はわずかな接触面積で凝着している状態と
なる．基板振幅が小さい場合では荷重が-20 nN程で，探針が試料から離れ，fR=fR の値がジャ
ンプしているのが見られる．しかし基板振幅が大きいと，このジャンプが見られず，fR=fRが 0
ppmになった所で探針が試料から離れる．この振る舞いについて，一次元トムリンソンモデル上
で振幅が大きい場合と小さい場合で別の摩擦の運動していると想定して考察する．まず振幅が小さ
い場合では探針が試料表面の周期ポテンシャル内で振動し，試料と探針が一体となったバネが硬い
状態であると考えられる．そのため垂直方向に探針を試料表面から離していくと，いずれ垂直方向
の外れが起き，それがジャンプとなって表れる．一方，振幅が大きい場合では探針が試料表面の周
期ポテンシャルを乗り越え，すべり運動を何度も起こしている．つまり常にスリップしている状態
のため，探針-試料間のバネが柔らかい状態であると考えられる．垂直方向に探針を離していって
も，垂直方向の外れより，水平方向の外れが強く作用するため，振幅が大きい場合で見られたジャ
ンプがこちらでは見られない．つまり基板振幅が大きいことで，探針-試料間の凝着を弱めている
と考えられる．上述の考えで図 3.11の (1=Q)も考える．図 3.11では荷重が減少するにつれて，
(1=Q)は減少していく．振幅が小さいと，荷重-20 nNの所で大きなジャンプが見られる．これ
は振幅が小さいことで，探針と試料が強く凝着し，垂直方向の外れが強く作用し，ジャンプが表れ
る．振幅が大きいと，小さい場合と比べ，荷重が加えられている所では常にスリップ状態のため，
エネルギー散逸を起こし，(1=Q)が大きい．その後荷重を下げていくと，(1=Q)は減少するが，
水平方向の外れが垂直方向の外れより強く作用するため，明確なジャンプが見られない．
以上より，振幅が小さい場合では静的な摩擦の振る舞い，振幅が大きい場合では動的な摩擦の振
る舞いが見られ，振幅の大小により異なる摩擦の振る舞いがあると考えられる．
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図 3.10: Auの共振周波数変化f=f の荷重依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠ざけた
場合．
−20 0 20 40
0
1000
᣺ᖜ =  0.087 nm
᣺ᖜ =  0.202 nm
᣺ᖜ =  0.291 nm
᣺ᖜ =  0.340 nm
Ǽ
(1
/Q
) 
(p
p
m
)
Ⲵ㔜(nN)
0 20 40
0
1000
᣺ᖜ =  0.087 nm
᣺ᖜ =  0.202 nm
᣺ᖜ =  0.291 nm
᣺ᖜ =  0.340 nm
Ǽ
(1
/Q
) 
(p
p
m
)
Ⲵ㔜(nN)
(a) (b)
図 3.11: Auの Q値の逆数の変化 (1=Q)の荷重依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠
ざけた場合．
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3.2.2 Au基板での振幅依存性 1
図 3.13に (a)共振周波数変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)の基板振幅依存性を示す．
図 3.13のデータは図 3.6，3.7の (b)から，荷重が 42 nN，6.8 nNの位置の共振周波数変化，基板
振幅の値を読み取り，横軸を接触後の基板振幅とした．横軸，縦軸どちらも対数目盛である．赤が
荷重が 42 nNで，青が荷重が 6.8 nNである．　
Au 基板における fR=fR，(1=Q) の基板振幅依存性の結果は，先行研究の C60 蒸着膜基板
と HOPG基板の結果と同様の振る舞いをする．(a)では，基板振幅が 0.20 nmより小さい場合，
fR=fRは一定の値である．基板振幅が 0.20 nmより大きくなると，fR=fRは減少する．(b)で
は，(1=Q)は小振幅領域ではほぼ一定の値を取り，基板振幅が 0.20nm以上になると増加し，基
板振幅が 0.30 nm付近のときに極大値を取る．振幅が 0.30 nm以上になると，(1=Q)は減少する．
一方，fR=fR，(1=Q)が変化する基板振幅の値が先行研究と異なる．先行研究の C60蒸着膜
では基板振幅が C60の分子間距離 1.0 nm付近で変化し，HOPG基板では基板振幅が HOPGの格
子定数 0.25 nm付近で変化する．図 3.13では，fR=fRは基板振幅が 0.20 nm付近から減少し始
め，(1=Q)は基板振幅が 0.30 nm付近で極大値を取り，その後減少していく．この振幅の値はAu
の原子間距離 0.29 nmに近い値となった．fR=fRは有効的なばね定数，(1=Q)はエネルギー散
逸に関連するため，これらの振る舞いも先行研究と同様の一次元トムリンソンモデルで考えた場
合，小振幅領域では探針が試料表面の原子間距離離れたポテンシャル内でロックされ，大振幅領域
では探針のロックが外れ，すべり運動を起こし，エネルギー散逸が起きたと考えることができる．
次に荷重の変化について考える．fR=fR，(1=Q)どちらも荷重による振る舞いは定性的に等
しい．しかし fR=fR では荷重が大きい場合が小振幅領域での fR=fR の一定の値が 1000 ppm
程で，荷重が小さい場合での 800 ppmに対し大きい値になる．これは荷重が大きい方が，探針が強
く試料にロックされるため，有効的なばね定数が大きくなるためである．(1=Q)では荷重が大き
い場合で(1=Q)の変化が大きい．これは上述の通り，探針が強くロックされ，より水晶振動子に
エネルギーが蓄えられるため，スリップのときのエネルギー散逸が大きくなるからと考えられる．
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図 3.13: Auの (a)共振周波数変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)の基板振幅依存性．
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3.2.3 Au基板での荷重依存性 2
図 3.14にAu基板での全基板振幅の試料位置依存性を示す．図 3.6の結果とは測定日と，探針を
当てた位置が異なる．荷重の振る舞いは図 3.6と同様である．今回も探針接触後の引き込みは小さ
い．荷重を減すると荷重が 0 nN以下でも凝着し続けた．図 3.6の結果では荷重が-20 nN程で探針
が離れたが，図 3.14の結果では-40 nN程で離れた．　
測定結果は図 3.6と同様の振る舞いをした．(a)では探針と試料が接触後大きく立ち下り，(b)で
は探針は試料から離れた後，接触前の元の振幅の値に戻る．　
図 3.15にAu基板における共振周波数変化の試料位置依存性を示す．図 3.7と比較すると，振る
舞いは同様であった．(a)では探針が接触後，共振周波数は大きく立ち上がり，(b)では探針が離
れると，元の共振周波数の値に戻る．図 3.7と同様に，探針接触後の共振周波数変化が励起電圧に
よって顕著に分かれる．しかし，大きく異なる点は接触後の共振周波数変化の分かれ方である．図
3.7とは異なり，接触前の振幅が小さいほど，共振周波数変化は小さく，接触後の振幅が大きいほ
ど，共振周波数変化が大きい．図 3.6，3.7の結果ではスティック・スリップ運動をしていると考察
したが，今回は全く異なる振る舞いをしており，図 3.14，3.15では別の運動をしているのではな
いかと考えられる．
図 3.16に水晶の駆動力に対する基板振幅の関係を示す．図 3.14の同じ荷重の振幅を抜き出した．
振る舞いは前節の Au基板や C60蒸着膜基板で見られた振る舞いと少し異なる．Au試料である図
3.8の結果と比較する．図 3.8の結果では駆動力の増加に対し，基板振幅が比例的に増加する領域
と一定の値を取る領域の繰り返しが見られた．しかし図 3.16の結果では駆動力の増加に対し，基
板振幅は増加する領域は確認できるが，値が一定になる領域は明確には確認されず，図 3.8のよう
な明確な階段状にはならなかった．
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図 3.14: Auの全基板振幅の試料位置依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠ざけた場合．
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図 3.15: Auの共振周波数変化の試料位置依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠ざけた
場合．
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図 3.16: Auの駆動力に対する全基板振幅．
図 3.17に共振周波数変化fR=fR の荷重依存性を，図 3.18に Q値の逆数の変化(1=Q)の荷
重依存性を示す．(a)では荷重を加え，(b)では荷重を減した．図 3.14，図 3.15の結果から作成し
た．線の色の違いは接触後の基板振幅の違いを示す．
はじめに図 3.17，3.18の (a)の探針を近づけた場合から述べる．荷重が増加するとともにfR=fR
は直線的に増加し，荷重が 20 nNを超えた所でほぼ一定の値となる．直線的に増加するのは，荷
重の増加につれて探針と試料表面の接触面積が増大し，その間の有効的なばね定数が大きくなるた
めと考えられる．接触後の振幅の大きさによる振る舞いの違いは見られなかった．(1=Q)では荷
重が-20 nN以降では，(1=Q)の値がほぼ一定で，1000 ppm付近であった．(1=Q)も振幅の大
きさによる振る舞いの違いは無かった．
次に図 3.17，3.18の (b)の探針を遠ざけた場合の結果について述べる．荷重を減らすと，それ
にともなってfR=fRも減少する．図 3.10では振幅が大きいと，このジャンプが見られなかった
が，図 3.17では振幅の大きさに関わらずジャンプが見られる．このことより図 3.17の結果では水
平方向の探針の外れであるスリップが起きなかったのではないかと考えられる．(1=Q)では荷重
を減らすと，ほぼ一定の値を取り続けるが，荷重が-40 nN付近のときに(1=Q)が 0 ppmへ大き
くジャンプする．このジャンプも振幅の大きさに関わらず見られる．したがって，この結果からも
図 3.18ではスリップが起きていないのではないかと考えられる．
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図 3.17: Auの共振周波数変化fR=fRの荷重依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠ざけ
た場合．
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図 3.18: Auの Q値の逆数の変化 (1=Q)の荷重依存性，(a)探針を近づけた場合，(b)探針を遠
ざけた場合．
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3.2.4 Au基板での振幅依存性 2
図 3.19に (a)共振周波数変化fR=fR，(b)Q値の逆数の変化(1=Q)の基板振幅依存性を示す．
図 3.19のデータは図 3.14，3.15の (b)より，荷重が 32 nN，8.6 nNの位置の共振周波数変化，基
板振幅の値を読み取り，横軸を接触後の基板振幅で取った．横軸，縦軸どちらも対数目盛である．
赤が荷重が 32 nN，青が荷重が 8.6 nNである．
この結果は，これまでの先行研究の HOPG基板や前節の Au基板結果とは異なる振る舞いをす
る．Au試料の図 3.13と比較する．(a)では，小振幅領域ではfR=fRは一定の値を取り，振幅が
0.20 nm付近のときから増加する．また (b)では，(1=Q)は小振幅の時はほぼ一定の値を取り，
振幅が 0.30 nm付近から減少する．fR=fR と (1=Q)両者が変化する境界の振幅の値はそれぞ
れ 0.20 nm，0.30 nmで，Auの原子間隔である 0.29 nmに近く，図 3.13の結果と同様であった．
しかし fR=fR，(1=Q)のどちらも振る舞いは図 3.13の結果と異なる．fR=fR では，図 3.13
の結果では振幅が 0.20 nm以上では減少したが，図 3.19では増加した．また，(1=Q)では，図
3.13の結果では振幅が 0.30 nm付近のときに極大値を取ったが，図 3.19では極大値を取らず，減
少した．　
今回の振る舞いについて考える．図 3.13 の結果と比較すると，小振幅領域の一定の値である
fR=fR が図 3.13では 1000～800 ppm程に対し，図 3.19では 1700～1500 ppm程で比較的大き
い値である．これは探針と試料表面間が強く凝着していると考えられる．探針と試料を一体となっ
たバネを仮定し，そのばね定数が十分に大きい場合，スリップが表れる不安定領域が現れず，常に
安定している領域になる．そのため探針が試料表面に常にロックされ続ける状態を保っていると判
断できる．スリップが起きないため，振幅が Auの原子間隔以上の値になると，探針がポテンシャ
ルの山を越えた先の位置にロックされ続け，fR=fRは上昇する．同じようにスリップが起きない
ため，(1=Q)では先行研究で見られたようなスリップによるエネルギー散逸が観測されない．
また，荷重の大きさによる振る舞いの違いは見られず，図 3.13と同様に大荷重の方がfR=fR
の一定値が大きい．
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第4章 シミュレーションによる考察
基板ポテンシャル，凝着力があるときの水晶振動子と結合するカンチレバーのモデルについて考
える．
㉁㔞M
ࡤࡡᐃᩘ K
࢝ࣥࢳࣞࣂ࣮
㉁㔞 m
ࡤࡡᐃᩘk
x
X
Ỉᬗ᣺ືᏊ
ᇶᯈ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝ
-k͛x
จ╔ຊ࡜ࡋ࡚
ᇶᯈ࡟ࡣࡓࡽࡃ
k
཯స⏝࡜ࡋ࡚
࢝ࣥࢳࣞࣂ࣮
࡬






−= X
a
UXU
pi2
cos)( 0
จ╔ຊࡢࣔࢹࣝ
図 4.1: 水晶振動子と結合するカンチレバーのモデル．
図 4.1は水晶振動子にカンチレバーが振れたときのモデルである．探針を含むカンチレバーをばね
定数 kのばねが付いた質量mの質点とする．水晶振動子をばね定数K のばねが付いた，周期ポテ
ンシャルを持つ質量M の物体とする．凝着は小振幅でもエネルギー散逸があることを考えて，固
着ではなく，接触部はクリープする．このクリープはカンチレバーの復元力であるとのモデルと
した．
以上より，カンチレバーと水晶振動子の運動方程式は式 (4.1)となる．ここで，カンチレバーと
水晶子振動子間には粘性摩擦がはたらくとする．(
mx =  kx+ k0x  ( _x  _X)    2a U0 sin f 2a (x X)g
M X =  KX   k0x+ ( _x  _X) +   2a U0 sin f 2a (x X)g   2 M _X + F0ei!et (4.1)
　ここで k0を含む項は凝着力項，F0を含む項は外力項である．このモデルから得られるシミュレー
ションの結果より，今回得られた実験結果の 1つである，共振周波数変化 fR=fR の再現を試み
る．
はじめに基板ポテンシャルがない場合について考える．(U0 = 0)この場合，基板が周期ポテン
シャルを持たず，平らな面となり，質点がその平らな面を滑る状態となる．この場合，凝着力を考
えないとすると (!0 = 0)，2種類の条件が考えられる．
(a)カンチレバーが接触し，が十分に小さい場合（摩擦力が小さい場合）
式 (4.1)から行列式を解き，共振振動数 !eR，振幅 AR を求めると次式になる．8<: !2eR = 
2

1 + 1!2 
2  
2
Mm

AR =
1
2i
( + 2M )
 F0M
　 (4.2)
58
(b)カンチレバーが接触し， m が十分に大きい場合（摩擦力が大きい場合）
(a)と同様に式 (4.1)から行列式を解き，共振振動数 !0eR，振幅 A0R を求めると次式になる．8<: !
02
eR = 

2

1 + m!
2
M
2

AR =
1
2i
( + 12  M m
2
2
!2

2
)
 F0M
(4.3)
（式 (4.2)，式 (4.3)の導入は付録 Dを参照）　
式 (4.2)，式 (4.3)を用いて，値を代入し，シミュレーションを行った．カンチレバーは質量m =
1:3 10 10 kg，ばね定数 k = 420 N/m（参考：付録 C），水晶振動子は質量M = 2:0 10 6 kg，
ばね定数K = 8:8 104 N/mを代入し（参考：付録 B），! =pk=M，
 =pK=M である．外
力 F0 = 1:0 10 8 N，  = 
=2Qを代入した．粘性定数 を変えていき，その場合の規格化した
振動数に対する振幅の結果をプロットした．の値によって式 (4.2)，式 (4.3)どちらを用いるか変
えた．
図 4.2がその結果である．図 4.2から分かるとおり，摩擦力が十分に小さい場合，質点は基板上
を滑っている状態となり，振動数も基板の共振周波数と一致する．摩擦力が大きくなるにつれて振
幅が小さくなり，振動数も 1より大きくなる．摩擦力が十分に大きい場合，質点と基板が一体と
なって振動し，基板の共振周波数に対して増加する．摩擦力が大きい場合，規格化された振動数は
1.002ほどとなり，元の音叉型水晶振動子の共振周波数 32 kHzを 1とすると，60 Hzほど上昇す
ることになる．今回の実験結果では，Au基板では共振周波数が 30～40 Hzほど上昇したため，同
じオーダーで上昇する．このことからこのモデル計算が合理的であることが分かる.．
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次に条件を変えて，シミュレーションを行う．まず図 4.2の条件にポテンシャルU0 = 1:010 18
Jを代入し，粘性係数 （摩擦力）を変化させていく．その結果を図 4.3に示す．図 4.2と比較す
ると，摩擦力が強い高周波側は振る舞いは同様であった．一方，摩擦力が弱い低周波側では曲線が
凹んでいる様子が見られる．つまりポテンシャルの大きさが摩擦力が小さい場合で作用しているこ
とが考えられる．　
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図 4.3: 振動数に対する基板振幅 (ポテンシャル 1:0 10 18 Jの場合)．
そこで図 4.2の条件に，ポテンシャル U0 = 1:0  10 18 J，摩擦力  = 5  10 4 kg/sを代入し，
外力を変えていく．図 4.4に上述の条件で外力を変化させた場合の結果を示す．色の違いが，外力
の違いを示す．図の赤の太線は，各外力の共鳴点（今回では cos成分の符号が変わる箇所）を結ん
だ．図のように，外力を変化させると共鳴点の位置が変化するのが分かる．特に，全基板振幅が大
きくなるにつれて，共鳴振動数が減少する振る舞いが確認できる．
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図 4.4: 振動数に対する基板振幅 (摩擦力 = 5:0 10 4 kg/s，外力を変化させた場合)．
図 4.5に図 4.4で行ったトムリンソンモデルでの計算結果を，Au基板の測定結果に重ねた結果を
示す．緑がモデル計算の結果であり，縦軸に定数倍した．図から分かる通り，基板振幅が 0.20 nm
以下ではfR=fR が一定の値を取り，基板振幅が 0.20 nm以上になると減少する振る舞いを再現
できる．今回のパラメータの値を評価すると，ポテンシャルに関しては換算すると 6.0 eV程とな
り，しばしば用いられるポテンシャル障壁の値が 1.0 eV程付近のため，合理的な値ではないかと
考えられる．しかし摩擦力 5:0 10 4 kg/sに関しては今後合理的かどうか考える必要がある．こ
の振る舞いを再現できるポテンシャルや摩擦力のパラメータは限られ，ポテンシャルや摩擦力の値
を変えることで，この振動数の振る舞いは変化する．ポテンシャルを変化させた場合については後
述の付録 Eで述べる．次に摩擦力の値を変えて，シミュレーションを行う．
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図 4.5: トムリンソンモデルの計算結果と実験結果の比較，(a)共振周波数変化fR=fR，(b)Q値
の逆数の変化(1=Q)の基板振幅依存性．
図 4.2の条件に，ポテンシャル U0 = 1:0 10 18 J，摩擦力  = 5 10 3 kg/sを代入し，外力
を変えていく．図 4.6に上述の条件で外力を変化させた場合の結果を示す．図 4.4同様，赤の太線
が各外力の共鳴点を繋いでいる．図 4.4に対し，図 4.6は摩擦力が一桁小さい．摩擦力のパラメー
タを変更すると，赤の太線の振る舞いが変化するのが確認できる．赤の太線が図 4.4では基板振幅
の増加すると振動数が減少する振る舞いが見られたが，図 4.6では基板振幅が増加すると振動数が
わずかだが上昇する振る舞いが見られる．この基板振幅の増加に伴って振動数が上昇する振る舞い
は，今回の実験でも確認された．このように摩擦力のパラメータを変えると，共鳴点を繋いだ太線
の振る舞いも変化する．
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図 4.6: 振動数に対する基板振幅 (摩擦力 = 5:0 10 3 kg/s，外力を変化させた場合)．
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第5章 結論
今回，光てこ方式の摩擦力顕微鏡 (AFM-QCM顕微鏡）を用いて測定を行った．感度の良い音
叉型水晶振動子上に C60蒸着膜試料，Au試料を用い，共振周波数変化，基板振幅変化を測定した．
この結果より以下の事が明らかになった．
 共振周波数が 32 kHzの音叉型水晶振動子を用いることで，共振周波数がMHz帯の水晶振動
子に対して，明確な変化を観測することができた．このことから音叉型水晶振動子は感度が
良いことが明らかになった．
 C60 を蒸着させた場合，C60 の分子間距離で摩擦の振る舞いが変化した．この振る舞いは先
行研究の結果とは異なる．共振周波数変化fR=fRは，小振幅領域では一定の値となり，一
度振幅が 2.0 nm付近のときに fR=fR は大きく立ち下がる．その後振幅が大きくなると，
fR=fR はもう一度立ち上がり，一定の値になった．この振る舞いは格子間隔の違いよるも
のだと考えられる．
 Au基板の場合，摩擦の振る舞いは Auの原子間隔に近い 0.30 nm付近で変化した．
 各基板において，探針と基板と接触後，共振周波数 fRは増加し，基板振幅は減少する．共振
周波数の変化 fR=fR は小振幅領域では一定の値となり，大振幅領域では単調に減少する．
一方，Q値の逆数の変化(1=Q)は小振幅領域では一定の値となり，振幅がある値のときに
極大値をとり，その後振幅の増加とともに減少する．この変化する値は試料によって異なり，
摩擦の挙動は原子間隔や分子間隔，格子定数などに影響を受けると考えられる．
 一次元トムリンソンモデルの範囲で振幅依存性を考えるとき，小振幅領域では探針が周期ポ
テンシャル内で振動することでロックされ，大振幅領域では探針がポテンシャル障壁を乗り
越え，すべり運動を起こし，エネルギー散逸が起きる．この振る舞いから測定結果は定性的
に説明できると予想される．
 Au基板の場合，摩擦の挙動が探針と試料を当てる位置や測定日によって大きく異なる場合
があった．これは探針の試料表面上での振動方向が異なるためや，湿度が違うことによる凝
着力の違いなどが考えられる．
今後は，この摩擦の振る舞いの異なる理由について，シュミレーションにより要因を考察すること，
また，温度を変えて同様の測定を行い，温度による摩擦の振る舞いの変化を測定することが必要で
ある．
64
　
参考文献
[1] 曽田範宗, 「摩擦の話」, 岩波書店, (1971)．
[2] 松川宏, 「摩擦の物理」, 岩波書店, (2012)．
[3] J. H. Dieterich and B. D. Kilgore, Pure and Appl. Geophys., 143, 283 (1994)．
[4] B. N. J. Persson, SlidingFriction; Springer, Berlin (1998)．
[5] G. Binning, H. Rohrer, Ch. Gerber, and E. Weibel, Phys. Rev., 49, 57 (1982)．
[6] G. Binning, and C.F. Quate, Phys. Rev., 56, 930 (1985)．
[7] C. M. Mate, Gary M. McClelland, R. Erlandsson, and S. Chiang,Phys. Rev., 59, 1942 (1987)．
[8] 鈴木勝,井上大輔,表面科学 34, 74 (2013)．　
[9] 筏有加, 電気通信大学　修士論文「フラーレン蒸着膜のナノ滑り摩擦測定」 (2015)．　
[10] H. Holscher, U.D. Schwarz, and R. Wiesendanger, Surf. Sci. 375, 395 - 402 (1997)．　
[11] C. Fusco and A.Fasolino, Phys. Rev., B71, 045413 (2005)．　
[12] J. S. Helman, W. Baltensperger, and J. A. Hol/yst, Phys. Rev.，B49, 3831 - 3838 (1994)．
[13] R. Guerra, A. Vanossi, and M. Urbakh, Phys. Rev., 78, 036110 (2008)．　
[14] 井上大輔, 電気通信大学　博士論文「ナノスケールで滑り距離を制御した動摩擦の測定」　
(2014)．　
[15] 鈴木達朗, 電気通信大学　修士論文「グラファイトのナノステップ構造における動摩擦のエネ
ルギー散逸像測定」 (2018)．　
[16] 品田敏雄, 「水晶発振子の理論と実際（改訂版）」, オーム社, (1963)．　
[17] A. Laschitsch and D. Johannsmann, J. Appl. Phys., 85, 7 (1999) 　
[18] 大西孝治,堀池靖治,吉原一紘（編）, 「固体表面分析」, 講談社, (1995)．
66
謝辞
本研究を進めるにあたり，多くの方々に心から感謝申し上げます．
ご指導を頂いた鈴木勝教授には実験上の問題対処からこれからの計画，実験結果の考察といっ
た多くの場面で適切なアドバイスを頂けました．また学会にも参加できる機会を頂きました．
この経験を社会人になってからも活かしていきたいと思っております．心から感謝申し上げま
す．
谷口淳子助教授とは修士から居室での席が近いこともあり，お話する機会が多くありました．
ミーティングでも適切な意見を頂けました．朝から研究に熱心な姿勢を見て，自分も刺激を受
けました．心から感謝申し上げます．
佐々木成朗教授には研究について適切なアドバイスやコメントを頂けました．お忙しい中，研
究についての議論ができ，考察して頂きました．研究会などもお声をかけて頂き，自分の研究
にとても参考になりました．心から感謝申し上げます．
愛知教育大学の三浦浩治教授には実験装置を貸して頂き，大切なデータを得ることが出来まし
た．その際に修士の和田さんも手伝って頂きました．心から感謝申し上げます．
OBの鈴木さん，谷口さん，福島さんには研究の指導，助言をして頂けました．就職活動のア
ドバイスも頂けました．博士 1年の石橋さんとは研究の話から日常の話までたくさんお話する
ことが出来ました．研究のテーマは少し違いましたが，私のテーマに対しても興味深く聞いて
頂き，議論できたのでとても嬉しかったです．同期の笠原さんとは授業も一緒に受けることや，
研究に対しても装置は違うものの，共通することが多かったため，助けてもらうことも多くあ
りました．M1の佐々木君，仙海君とは近いテーマであったため，研究の議論をすることがで
き，モチベーションを上げることが出来ました．B4の菅野君，白井君，鈴木君，藤塚君はみん
な個性的で，私も最後の 1年楽しく過ごすことが出来ました．これからも研究室をみんなで盛
り上げていって下さい．研究室ではお互いにアドバイスしあうことで，たくさん助けて貰いま
した．とても楽しかったです．心から感謝申し上げます．
最後になりましたが，遠方から私をいつも気にかけてくれた父，心身ともに弱っていた時期も
支えて頂いた母，勉強に対する姿勢を見せてくれた兄に感謝の意を表して謝辞と致します．
67
　付録A 自由端にばねをつけた場合の片持ち梁の曲げ運動
片持ち梁の振動に対して Rayleigh-Ritzの近似解放を利用する．はじめに自由端にばねがない場
合について (a)自由端に集中荷重の場合，(b)等分布荷重の場合の固有振動数を求める．　
(a)自由端に集中荷重 P の場合
片持ち梁のたわみ曲線は次で与えられる．
X =
Pl3
3EI

1  3
2
x
l

+
1
2
x
l
3
(1)
運動エネルギーの最大値Kmax は片持ち梁の微小部分の運動エネルギーの和として次式になる．
Kmax =
1
2
Z l
0
(!x)2dx =
1
2
A!2
Z l
0
x2dx (2)
式 (2)に式 (1)を代入して積分する．xl を と書くと次式になる．
1  3
2
+
1
2
3
2
= 1  3
2
+
1
2
3   3
2
+
9
4
2   3
4
4 +
1
2
3   3
4
4 +
1
4
6
積分をし，計算を進めると
Kmax =
11
840
A!2P 2l2
E2I2
(3)
また，ひずみのエネルギーは単位長さあたり 12EI(d2X=dx2)2 であるので，片持ち梁全体では
Vmax =
1
2
EI
Z l
0

d2X
dx2
2
dx =
P 2l3
6EI
(4)
単振動の近似としてKmax = Vmax から式 (3)と式 (4)を使って次式になる．
!2 =
140=11
l4
 EI
A
=
(1:875)4
l4
 EI
A
(5)
(b)等分布荷重 pを加えた場合
片持ち梁のたわみ曲線は次で与えられる．
X =
pl4
8EI

1  4
3
x
l

+
1
3
x
l
4
(6)
(a)と同様な計算を行うと次式を得る，
Kmax =
1
2
A
Z l
0
(!x)2dx =
13
6480
A!2p2l9
E2I2
(7)
Vmax =
1
2
EI
Z l
0

d2X
dx2
2
dx =
p2l5
40EI
(8)
したがって次式となる．
!2 =
162=13
l4
 EI
A
=
(1:8789)4
l4
 EI
A
(9)
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(c)端点にばね定数K のばねをつけた場合．
端点の変位はたわみ曲線に x = 0を代入した値X(x = 0)であり，それぞれの荷重では (a)集中
荷重X(x = 0) = Pl33EI，(b)等分布荷重X(x = 0) = pl
4
8EI である．ばねのエネルギーは 12KX2で与
えられることより，式 (4)，式 (8)に，この項を付け加えて次式となる．
Vmax =
P 2l3
6EI
+
1
2
KX2 =
P 2l3
6EI
+
1
2
P 2l6
(3EI)2
=
P 2l3
6EI

1 +
l3
3EI
K

(10)
Vmax =
p2l5
40EI
+
1
2
p2l8
(8EI)2
=
p2l5
40EI

1 +
5
16
l3
EI
K

(11)
式 (10)が集中荷重，式 (11)が等分布荷重である．それぞれの角振動数の変化は
!02   !2 = !2

1 +
l3
3EI
K

  !2 ただし，!2 = 140=11
l4
 EI
A
(12)
より，!0 = ! +!として，!02   !   2  2!  !を使って，集中荷重では
!
!
=
l3
6EI
K (13)
が得られる．同様にして等分布荷重では次式となる．
!
!
=
5
32
 l
3
EI
K (14)
式 (14)を共振振動数で表すと
fR
fR
=
5
32
 l
3
EI
K (15)
となる．実際の音叉型水晶振動子は片持ち梁が 2本あるため，係数が変化し，
fR
fR
=
5
64
 l
3
EI
K (16)
となる．
K
ഡ২ࠉρ
শऔࠉl
૵એ஋ࠉA
0
x
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　付録B 音叉型水晶振動子の有効ばね定数と有効質量
実験で利用する水晶振動子の 1つのうでの形状は図の通りである．
∦ᣢࡕᱱ㸦Ỉᬗࡢ ᮏࡢ࠺࡛㸧
l
᣺ື᪉ྥ
h
d
l  = 4 mm
h = 0.6 mm
d = 0.25 mm
ᐦᗘρ = 2.66×103 kg/m3
ࣖࣥࢢ⋡ E = 77 GPa
 ᐃ⤖ᯝ
Δf 㹼 32 Hz
Δf/f㹼 1×10-3
この場合，水晶のヤング率は
Z軸に平行：97:2 GPa
Z軸に垂直：76:5 GPa
である．音叉型水晶振動子は Z軸に垂直な平面に対して 2 傾く．（+2X)したがって，ヤング率
はほぼ 77 GPaである．
等分布荷重の有効ばね定数と有効質量は次式で与えられる．
K =
8EI
l3
=
2
3
h3d
l3
E (17)
M =
52
91
lhd (18)
有効ばね定数には断面 2次モーメント I として I = 112h3dを代入した．式 (17)，式 (18)に数値を
代入する．
K = 0:67  (0:6 10
 3 m)3 0:25 10 3 m
(4 10 3 m)3  7:7 10
10 Pa = 4:4 104 N=m (19)
M = 0:64  2:65 103 kg=m3  4 10 3 m  0:6 10 3 m  0:25 10 3 m
= 1:0 10 6 kg (20)
なお，これは水晶振動子の 1つのうでの有効ばね定数と有効質量のため，実際の音叉型水晶振動子
は 2本のうでを持つため，それぞれ 2倍の数値となる．
有効ばね定数と有効質量から求められる共振振動数は次式となる．
f =
1
2
r
K
M
=
1
2
s
4:4 104 N=m
1:0 10 6 kg = 3:3 10
4 Hz (21)
測定で用いている音叉型水晶振動子の共振周波数は 32.768 kHzのため，式 (21)の結果とほぼ一致
している．
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　付録C カンチレバーの断面ばね定数と有効質量
(1)断面が長方形の直線材のねじれ角と力のモーメントの関係とねじれ振動　
b
a
b/a >> 15
l: ઉ଍౫भশऔ
図のような薄板の断面が長方形の直線材に，ねじれを与えるときに，力のモーメントN とねじれ
角 'には次式の関係がある．
N =
a3b
3l
G'　 (22)
ここで，Gは剛性率（ずり弾性率である）この直線材の一端を固定し，他端を自由端としたときの
ねじれ振動の基本振動数は次式となる．
f =

2l
s
GJ
Ip
(23)
ここで，GJ はねじり剛性，J は断面ねじりモーメント，Ipは極 2次モーメント，は密度である．
また，振動モードより  = 12である．
b
a >> 1の材では，断面ねじりモーメントおよび極 2次モーメントは
J =
1
3
a3b (24)
Ip =
1
12
ab3 (25)
となる，式 (24)，式 (25)を式 (23)に代入する．
f =
1
4l
s
4
a2
b2
 G

=
a
2bl
s
G

(26)
(2)カンチレバーのねじれ角と有効ばね定数と有効質量
図のようにカンチレバーにある高さ dの探針がねじれ角 'で起こす変位 xは（ねじれ角が小
のとき）
x = d  ' (27)
となる．また力のモーメントN は探針にはたらく力を F として，
N = F  d (28)
となる．有効ばね定数を kとすると，
F =  kx (29)
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dৡࠉF
बगोഓؙφ
Δx = dφ
ຊࡢ࣮࣓ࣔࣥࢺ
   N = F࣭d
ࡤࡡᐃᩘࠉk
F = kΔx
である．以上より，力と変位の関係を，力のモーメントとねじれ角の関係と比較する．式 (27)，式
(28)と式 (22)より
F =
N
d
=
a3b
3l
G  '
d
=
a3b
3ld2
G x (30)
となる．有効ばね定数 kは式 (29)より，
k =
a3b
3ld2
G (31)
有効質量は，ねじれ振動の基本振動数より決定する．式 (31)と式 (26)より
m =
k
(2f)2
=
a3b
3ld2
G  1
(2)2
 4b
2l2
a2
 
G
=
1
32
 ab
3l
d2
  (32)
となる．　
(3)カンチレバーの計算値　
使用しているカンチレバー
オリンパス社　 OMCL-RC800PSA
材質：レバー Si3N4，探針 Si3N4
200 μm
40 μm
0.8 μm
2.9 μm
Si3N4 ᐦᗘρ = 3.44×103 kg
     ๛ᛶ⋡G = 1.1-1.2×102 GPa
 ࣖࣥࢢ⋡E = 290-300 GPa
࣏࢔ࢯࣥẚν=0.28
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有効ばね定数
k =
a3b
3ld2
G
=
(0:8 10 6 m)3  (40 10 6 m)
3  200 10 6 m  (3 10 6)2 m  1:1 10
2 GPa
= 4:2 102 N=m (33)
有効質量
m =
1
32
 ab
3l
d2

=
1
32
 0:8 10
 6 m  (40 10 6 m)3  200 10 6 m
(3 10 6 m)2  3:44 10
3 kg=m3
= 1:3 10 10 kg (34)
固有角振動数
! =
r
k
m
=
s
4:2 102 N=m
1:3 10 10 kg = 1:8 10
6 1=s
固有振動数
f =
!
2
= 2:9 105 Hz
(4)測定値からの有効ばね定数の計算値
∦ᣢࡕᱱ㸦Ỉᬗࡢ ᮏࡢ࠺࡛㸧
l
᣺ື᪉ྥ
h
d
l  = 4 mm
h = 0.6 mm
d = 0.25 mm
ᐦᗘρ = 2.66×103 kg/m3
ࣖࣥࢢ⋡ E = 77 GPa
 ᐃ⤖ᯝ
Δf 㹼 32 Hz
Δf/f㹼 1×10-3
片持ち梁の端点にばねをつけたときの共振振動数の変化は，等分布荷重として，
f
f
=
5
32
 l
3
EI
k (35)
である．音叉では 2本の梁があることより 5/32 ⇒ 5/64として
k =
64
5
EI
l3
ff
=
16
15
 h
3d
l3
E  f
f
(36)
となる．ここで断面 2次モーメント I = 112h3dを代入した．数値を代入して次を得る．
k =
16
15
 (0:6 10
 3 m)3 0:25 10 3 m
(4 10 3 m)3  7:7 10
10 Pa  1 10 3
= 69 N=m (37)
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　付録D 基板ポテンシャル，凝着力があるときの水晶振動子と結合
するカンチレバーのモデル
図のように水晶振動子にカンチレバーが振れた時のモデルを考える．
㉁㔞M
ࡤࡡᐃᩘ K
࢝ࣥࢳࣞࣂ࣮
㉁㔞 m
ࡤࡡᐃᩘk
x
X
Ỉᬗ᣺ືᏊ
ᇶᯈ࣏ࢸࣥࢩࣕࣝ
-k͛x
จ╔ຊ࡜ࡋ࡚
ᇶᯈ࡟ࡣࡓࡽࡃ
k
཯స⏝࡜ࡋ࡚
࢝ࣥࢳࣞࣂ࣮
࡬






−= X
a
UXU
pi2
cos)( 0
จ╔ຊࡢࣔࢹࣝ
凝着は小振幅でもエネルギー散逸があることを考えて，固着ではなく，接触部はクリープする．こ
のクリープのための力はカンチレバーの復元力であるとのモデルをした．
カンチレバーと水晶振動子の運動方程式は式 (38)となる．ここでカンチレバーと水晶振動子間に
は粘性摩擦がはたらくとする．(
mx =  kx+ k0x  ( _x  _X)    2a U0 sin f 2a (x X)g
M X =  KX   k0x+ ( _x  _X) +   2a U0 sin f 2a (x X)g   2 M _X + F0ei!et (38)
ここで， k0x項は凝着項，F0ei!et 項は外力項である．
小振幅の場合とすると，基板ポテンシャルを展開して，  2a U0 sin f 2a (x X)g    2a 2 U0，
x = xei!et，X = Xei!et として式 (39)を得る．0@ n(!2   !02) + ( 2a )2 U0m o  !2e + i!e m  i!e m   ( 2a )2 U0m

02   i!e M   ( 2a )2 U0m
n

2 + ( 2a )
2 U0
m
o
  !2e + i!e( M + 2 )
1A x
X
!
=
 
0
F0
M
!
(39)
ここで，!2 = km，!02 = k
0
m，
2 = KM，
02 = K
0
M とおいた．したがって一般行列の逆行列の解より，
式 (40)を得る． 
x
X
!
=
1
[f(!2   !02) + ( 2a )2 U0m g   !2e + i!e m ][f
2 + ( 2a )2 U0M   !2e + i!e( M + 2 )]+
f
02   i!e M   ( 2a )2 U0M gfi!e m + ( 2a )2 U0m g
 
i!e

m + (
2
a )
2 U0
m
f(!2   !02) + ( 2a )2 U0m g   !2e + i!e m
!
F0
M
(40)
式 (40)より，水晶振動子の振幅は次式となる．
X =
1
f
2 + ( 2a )2 U0M g   !2e + i!e( M + 2 ) +

02fi!e m+( 2a )2
U0
m g  1Mmfi!e+( 2a )2U0g
f(!2 !02)+( 2a )2
U0
m g !2e+i!e m
 F0
M
(41)
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ポテンシャルが 0の場合　
ポテンシャル U0 = 0 の場合を考える．式 (41) に U0 を代入する．また凝着項も無視するとし，

0 = 0，!0 = 0も同様に代入すると，
X =
1
f
2   !2e + i!e( M + 2 )g+
!2e
2
Mm
!2 !2e+i!e m
 F0
M
(42)
となる．ここで摩擦力が小さい場合と大きい場合で考える．
(a)カンチレバーが接触している場合で が十分に小さい場合．
水晶振動子の振幅は式 (42)である．ここで3以上の項を無視する近似では， 1!2 !2e+i!e m 
1
!2 !2e
とする．したがって式 (42)は次式となる．
X =
1
(
2   !2e + !2e 
2
Mm  1!2 !2e )
 F0
M
(43)
式 (43)より共振振動数は実部 = 0より，

2   !2eR + !2eR
2
Mm
 1
!2   !2eR
= 0 (44)
となり，!2eR の 2次方程式となる．この解を求めると，次式になる．
!2eR = 

2

1 +
1
!2   
2 
2
Mm

(45)
また，振幅は 2 を無視して
AR =
1
2i
(  + 2M )
 F0
M
(46)
となる．
　
(b)カンチレバーが接触し， m が十分に大きい場合．
水晶振動子の振幅は式 (42)である．ここで 11+x = 1  x+ x2 の近似を使って
1
!2   !2e + i!e m
=
1
i!e

m
 1
1 +
!2 !2e
i!e

m
=
1
i!e

m
f1  !
2   !2e
i!e

m
  !
2   !2e
!2e(

m )
2
g (47)
として，式 (42)を整理すると次式を得る．
X =
1
f
2   !2e + mM (!2   !2e)g+ i!ef2  + M (m )2  (!
2 !2e)2
!2e
g
 F0
M
(48)
式 (48)より共振振動数は分母の実部 = 0より，
!02eR =
M
2 +m!2
M +m
 
2 + m
M
!2 (if:M >> m;!2 >> 
2) (49)
　
ここで m!2M
2 が小さいとすれば，式 (49)は次式となる．
!02eR = 

2(1 +
m!2
M
2
) (50)
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次に振幅は式 (49)より，!2   !02eR = M(!
2 
2)
M+m を代入すると，
A0R =
1
i(M

2+m!2
M+m )
1=2f2  + M (m )2 M(!
2 
2)2
(M+m)(M
2+m!2)g
 F0
M
 1
F0
M
2i
(1 + m!
2
M
2 )
1=2f  + 12 M (m )2 !
4

2
1
1+m!
2
M
2
g (if:M >> m;!
2 >> 
2)
(51)
ここで同様に m!2M
2 が小さいとすれば，式 (51)は次式となる．
A0R =
1
2i
(  + 12  M  m
2
2  !
4

2 )
 F0
M
(52)
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　付録E ポテンシャルの大きさによる計算結果の変化
今回構築したトムリンソンモデルによる計算結果について述べる．ポテンシャルを 0 Jから次
第に大きくしていった結果を述べる．図 1 が U0 = 0 J，図 2 が U0 = 1:0  10 19 J，図 3 が
U0 = 5:0 10 19 J，図 4が U0 = 1:0 10 18 J，図 5が U0 = 1:0 10 17 Jの結果を示す．
ポテンシャルの値を大きくしていくと，図 1に対し，摩擦力の大きい高周波側は同様の振る舞いを
する．しかし摩擦力の小さい低周波側ではポテンシャルの値の増加に伴って，曲線の振る舞いが滑
らかなものから凹んだものへと変化していく．つまり摩擦力が小さい場合，ポテンシャルの大きさ
が振る舞いに影響を与えることが考えられる．図 5の U0 = 1:0  10 17 Jまで大きくすると，摩
擦力の小さい場合でも高周波側へシフトする．ポテンシャルが大きいと，質点が基板に強くロック
され，質点と基板が一対になって振動すると考えられる．
このようにポテンシャルを変化させると，共鳴曲線の振る舞いが変化していくことが分かる．
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図 1: 振動数と振幅の関係（U0 = 0 J）．
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図 3: 振動数と振幅の関係（U0 = 5:010 19 J）．
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